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Das Piano-Key-Wehr als festes Wehr an Bundeswasserstraßen 
Fabian Belzner M.Eng., Bundesanstalt für Wasserbau 
Jennifer Merkel M.Sc., Bundesanstalt für Wasserbau 
Einleitung 
Wehranlagen sind Kontrollbauwerke, die durch eine Querschnittsänderung im Gerinne, durch Ein-
engung des Fließquerschnitts oder durch Anhebung der Gewässersohle den Wasserstand für ver-
schiedene Nutzungsmöglichkeiten lokal erhöhen. An den Bundeswasserstraßen gibt es etwa 300 
Wehranlagen, die von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) betrieben wer-
den. Etwa 120 dieser Wehranlagen befinden sich außerhalb des Kernnetzes der WSV. Die meis-
ten dieser Wehranlagen sind mit beweglichen Verschlüssen ausgestattet um den Wasserstand 
abflussabhängig kontrollieren zu können.  
Der Betrieb und Unterhalt dieser Wehranlagen verursacht hohe laufende Kosten. Das Bundesmi-
nisterium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) prüft daher, ob bewegliche Verschlüsse an 
Wehranlagen außerhalb des Kernnetzes durch feste Wehre ersetzt werden können. In Frage 
kommen hierfür bereits etablierte Wehrtypen wie Streichwehre oder Sohlrampen sowie neuere 
Entwicklungen wie Labyrinth- oder Piano-Key-Wehre (PKW). Der Stand des Wissens zur Hydraulik 
dieser festen Wehrtypen ist sehr unterschiedlich, so dass die BAW derzeit Untersuchungen durch-
führt um deren Eignung für potentielle Standorte der WSV zu bewerten. 
Allgemeine Betrachtungen 
Die Abflusskapazität eines überströmten Verschlusses ist nahezu proportional zur Länge der Über-
fallkante. Um bei Hochwasser eine große Abflussleistung bei möglichst geringen Überfallhöhen zu 
erreichen, muss die Überfallkante möglichst lang sein. Eine sehr lange gerade Überfallkante kann 
auf Grund geometrischer Randbedingungen, wie z.B. der zur Verfügung stehenden lichten Weite 
oft nicht realisiert werden. Mit Hilfe einer Schrägstellung, einer Krümmung oder einer Faltung der 
Überfallkante kann die Abflusskapazität bei gleich bleibender lichter Weite deutlich erhöht werden. 
Labyrinth-Wehre 
Das in den vierziger Jahren des letzten Jahrhunderts entwickelte und in den USA verbreitete Laby-
rinth-Wehr (Bild 1) stellt die einfachste Form eines festen Wehres mit gefalteter Überfallkrone dar. 
Die Geometrie dieses Wehrtyps ermöglicht eine einfache Herstellung, z. B. aus Spundwänden, 
benötigt allerdings eine relativ große Aufstandsfläche. 
Piano-Key-Wehre 
Das PKW ist eine optimierte Form des Labyrinth-Wehrs mit zum Ober- und Unterwasser hin ge-
neigten Frontwänden. Daraus ergibt sich neben hydraulischen Vorteilen auch der Vorteil einer ge-
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ringeren Aufstandsfläche, wodurch das PKW einfacher in bestehende Strukturen integriert werden 
kann. Die Herstellung des PKW ist auf Grund der Neigung im Gegensatz zum Labyrinth-Wehr 
schwieriger. 
 
Bild 1: Isometrische Ansicht eines Laby-
rinth-Wehrs 
 
Bild 2:  Isometrische Ansicht eines Piano-
Key-Wehrs 
Stand des Wissens 
Die Forschung zum Thema Labyrinth- und Piano-Key-Wehre hat vor dem Hintergrund gestiegener 
Bemessungshochwässer an Talsperren in Frankreich in den letzten Jahren stark zugenommen. 
Der Fokus vieler Untersuchungen lag dabei auf der Erhöhung der Leistungsfähigkeit von Hoch-
wasserentlastungsanlagen. Forschungsergebnisse wurden in internationalen Journals und auf 
Konferenzen, insbesondere aber auf den beiden „International Workshops on Labyrinth and Piano 
Key Weirs“ in Liège (Erpicum et al., 2011) und Paris (Erpicum et al., 2013) vorgestellt.  
Die Bestimmung der hydraulischen Leistungsfähigkeit des PKW ist auf Grund der Vielzahl von 
geometrischen Einflussparametern nicht trivial. Die wichtigsten Parameter sind in Pralong et al. 
(2011) definiert. In Machiels et al. (2013) wird ein Ansatz vorgestellt, mit dem der spezifische Ab-
fluss für rückstaufreie Bedingungen bestimmt werden kann. Der Abfluss wird dabei aus der Sum-
me der Einzelabflüsse über die oberwasserseitigen, seitlichen und unterwasserseitigen Überfall-
kanten gebildet. Die einzelnen Teilabflüsse werden mit semi-empirischen Formeln ermittelt, welche 
die geometrischen Parameter sowie die Energiehöhe im Oberwasser beschreiben. Der Ansatz 
nach Machiels et al. (2013) wurde mit 7700 Versuchen an verschiedenen Geometrievarianten vali-
diert und erlaubt eine Aussage über den spezifischen Abfluss mit einer Abweichung von etwa 
15 %. 
Bei steigenden Oberwasserständen verliert das PKW allmählich den Vorteil seiner großen Über-
falllänge. Die Änderung der Abflussleistung bei steigenden Oberwasserenergiehöhen im Vergleich 
zu anderen Wehrtypen kann nach Leite Ribeiro et al. (2009) mit dem Ansatz der effektiven Wehr-
länge beschrieben werden. Das PKW wird als langes scharfkantiges Wehr mit einer effektiven hyd-
raulisch wirksamen Länge angenommen, die bei geringen Überfallhöhen der Abwicklungslänge 
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entspricht. Die tatsächlich ansetzbare effektive Wehrlänge ist von der Geometrie des PKW abhän-
gig und sinkt mit zunehmender Energiehöhe im Oberwasser.  
Erfahrungen mit PKW unter rückstaubeeinflussten Bedingungen liegen bisher kaum vor. In 
Belaabed & Ouamane (2013) wird der rückgestaute Abfluss im Verhältnis zum freien Abfluss für 
zwei PKW-Typen mit dem breitkronigen Wehr verglichen. In Cicero & Delisle (2013) wird eine Me-
thode zur Bestimmung des beginnenden Rückstaueinflusses bei steigendem Unterwasserstand 
vorgestellt. 
Spezifische Fragestellungen für PKW an Bundeswasserstraßen 
Hochwasserentlastungsanlagen werden an Talsperren in der Regel so dimensioniert, dass Ausufe-
rungen bei Hochwasserabflüssen oder ein unkontrolliertes Überströmen der Staumauer vermieden 
wird. Anforderungen an Mindest(fahr)wassertiefen bestehen dort in der Regel nicht, die Wassertie-
fen sind im Regelfall ausreichend. Die Fallhöhen an Talsperren sind gewöhnlich groß, so dass 
keine Beeinflussung des Abflusses durch den Unterwasserstand stattfindet. Weiterhin wird über 
Talsperren in der Regel kein Geschiebe transportiert und die ökologische Durchgängigkeit ist von 
untergeordneter Bedeutung. Die Forschungsergebnisse der letzten Jahre bilden damit eine solide 
Basis für die Dimensionierung von PKW an Talsperren. Im Gegensatz dazu steigt an Bundeswas-
serstraßen der Unterwasserstand mit zunehmendem Abfluss an, so dass rückgestauter Abfluss 
vorliegen kann. Weiterhin ist mit einem vermehrten Aufkommen an Treibholz zu rechnen und An-
forderungen an die ökologische Durchgängigkeit sowie die Sedimentdurchgängigkeit sind zu be-
rücksichtigen. Bislang gibt es keine Erfahrungen mit PKW unter den Anforderungen und Randbe-
dingungen der Bundeswasserstraßen. Im Labor der BAW werden deshalb verschiedene Typen 
von Labyrinth- und Piano-Key-Wehren in Hinblick auf ihre Leistungsfähigkeit unter verschiedenen 
hydrologischen und geometrischen Randbedingungen untersucht. Ziel der Untersuchungen ist es, 
die Eignung von PKW für potentielle Standorte an Bundeswasserstraßen zu bewerten und Emp-
fehlungen für die Konzeption fester Wehranlagen zu erarbeiten. Dabei werden sowohl die Ergeb-
nisse aus der Literatur, als auch die der eigenen Untersuchungen genutzt. 
 
Bild 3:  PKW-Modell im Labor der BAW 
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Modellversuche 
Das im Modell untersuchte PKW wurde unter Vernachlässigung des Rückstaueinflusses mit Hilfe 
des Ansatzes aus Machiels et al. (2013) analytisch so vorbemessen, dass es an einem ausge-
wählten Standort an einer Bundeswasserstraße unter den örtlichen Randbedingungen realisiert 
werden könnte. Die Anzahl und Neigung der Keys wurde dahingehend voroptimiert, dass unter 
Berücksichtigung der geometrischen Randbedingungen die maximale hydraulische Leistungsfä-
higkeit erzielt werden kann. Erste numerische Untersuchungen zur Abschätzung des zu erwarten-
den Aufstaus nach Oberstrom und der damit erforderlichen Höhe der Modellberandung erfolgten 
mit der Software OpenFOAM® (Bild 4). Die durchgeführten Laboruntersuchungen erfolgten im 
Maßstab 1:18 an einer wasserbaulichen Versuchsrinne im Labor der BAW (Bild 3). Das untersuch-
te PKW bestand aus 10 Keys, so dass sich eine Abwicklungslänge ergab, die der fünffachen lich-
ten Weite entspricht. Das PKW-Modell wurde mit einer Kombination aus 11 Unterwasserständen 
und 16 Durchflüssen untersucht. Somit ergaben sich 176 Versuche. 
 
Bild 4:  Numerische Vorbemessung 
 
Bild 5:  Definitionsskizze 
Ergebnisse der Modelluntersuchung 
Freier Abfluss 
Die Bestimmung der hydraulischen Leistungsfähigkeit des untersuchten PKW erfolgte durch eine 
Betrachtung der Oberwasserenergiehöhe H0 [m] (Bild 5) für vollkommenen Überfall bei verschie-
denen Abflüssen. Bild 6 zeigt die ermittelten Überfallbeiwerte in Abhängigkeit der dimensionslosen 
Überfallhöhe h0/P [-] bezogen auf die lichte Weite. Zum Vergleich sind die Überfallbeiwerte für das 
breitkronige Wehr mit μ = 0,577 (Bollrich, 1992) und das scharfkantige Wehr mit μ = f(h0/P) (Nau-
dascher, 1992) aufgetragen.  
Der Vergleich der Überfallbeiwerte zeigt, dass das PKW bei vollkommenem Überfall drei- bis vier-
mal so leistungsfähig ist wie breitkronige oder scharfkantige Wehre. Bei zunehmenden Oberwas-
serspiegeln entspricht die effektive Überfalllänge nicht mehr der vollen Abwicklungslänge, so dass 
der Überfallbeiwert und damit die hydraulische Leistungsfähigkeit abnimmt (vgl. Leite Ribeiro et al., 
2009).  
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Rückgestauter Abfluss 
Die Leistungsfähigkeit eines überströmten Wehrs ist neben der Geometrie auch vom Unterwasser-
stand h2 [m] abhängig. Steigt der Unterwasserstand an, kommt es allmählich zu einer Beeinflus-
sung des Oberwasserstandes, bis sich die Energiehöhe im Oberwasser der Unterwasserenergie-
höhe H2 [m] angleicht und der Oberwasserstand ausschließlich vom Unterwasserstand abhängt. 
Als „Modular Limit“ Sm [-] wird der Punkt bezeichnet, ab dem H1 nicht mehr von H2 unabhängig ist. 
Bild 7 zeigt den Zusammenhang zwischen den dimensionslosen Energiehöhen im Ober- und Un-
terwasser des untersuchten PKW. Ab H2/H0 > 0,5 ist eine beginnende Rückstaubeeinflussung zu 
erkennen (Belzner et al., 2015). Die Ergebnisse zeigen eine gute Übereinstimmung mit den in Ci-
cero & Delisle (2013) vorgestellten Untersuchungen.  
Zusammenfassung und Ausblick 
In einer wasserbaulichen Versuchsrinne wurden Modellversuche an einem PKW durchgeführt, um 
die hydraulische Leistungsfähigkeit mit und ohne Unterwassereinfluss zu bestimmen. Die Ergeb-
nisse der Versuche zeigen, dass die Leistungsfähigkeit des PKW auf Grund seiner großen Über-
falllänge deutlich über der Leistungsfähigkeit herkömmlicher fester Wehrtypen liegt. Die Auswer-
tung der Versuche zur Rückstaubeeinflussung zeigt, dass eine Verringerung der Leistungsfähigkeit 
des PKW dann zu erwarten ist, wenn die Unterwasserenergiehöhe etwa der halben Energiehöhe 
im Oberwasser entspricht.  
 
Bild 6:  Überfallbeiwerte im Vergleich mit 
anderen Wehrtypen 
 
Bild 7:  Dimensionsloses Verhältnis der 
Energiehöhen im Ober- und Un-
terwasser 
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Die Eignung von PKW oder Labyrinth-Wehren für Bundeswasserstraßen muss weiter untersucht 
werden. Zukünftig sind Fragen der Eis- und Sedimentabfuhr sowie zur ökologischen Durchgängig-
keit zu untersuchen. 
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